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APERCU SUR LES DOMAINES DU DESEQUILIBRE
CRISTALLOGENETIQUE DANS LA NATURE.

Par G.-DEeicna.

s

Par une série d’études expérimentales (1) j’ai été amené a cons-
tater que la variété et la complexité des aspects que peut présenter
la cristallisation était liée & I'Importance du déséquilibre physique
qui lui donnait naissance.

Les différentes cspéces de déséquilibre possibles cntre une phase
gazeuse, liquide ou solide et une phasc solide en voie de cristalli-
sation donnent des effets eomparables.

Sursaturation de vapeur, sursaturation de solution, surfusion
apparaisscnt ainsi comme des cas particuliers de déséquilibre cristal-
logénétique (2). Plus ce déséquilibre est poussé et plus, d’aprés mes
expériences et observations, 'aspect géométrique des produits de la
cristallisation devient varié et complexe. Ceci non seulement par
1lc faciés des individus cristallins (complication des formes et enrichis-
sement des combinaisons) mais aussi et surtout par les assemblages
de cristaux : Apparition de macles, leur complication et répétition
contribuent 4 donner & la cristallisation des aspeets fort divers
suivant le degré du déséquilibre cristallogénétique ; il en est de
méme des autres groupements entre cristaux de méme espéce et des
groupements entre eristaux d’espéces différentes.

Plus cncore que les cristallisations expérimentales les cristallisa-
tions naturelles préscntent une richesse d’aspects géométriques dont
les monographics spécifiques les plus complétes (3), ne sauraient
épuiser les trésors — dont les vitrines de notre Galerie offrent dc
saisissants aspects. Le matériel est tellement abondant que les
<tudes n’ont que trés rarement dépassé le stade de la description.

Les rapports cntre les caractéres cristallographiques et les condi-
tions cristallogénétiques n’ont guére été considérés que dans des cas
particuliers (sursaturation ou surfusion et vitesse de croissance des
faces, par exemple). On se borne généralement, dans le cas de miné-
raux, 4 des rapprochements entre tel faciés spécifique et telles
conditions de gisement, en relation avee un mode de formation
déterminé (trémies de sel et évaporation rapide, spontanée, de I’eau
de mer, par exemple). Il cst eependant des similitudes frappantes
de certains aspects d’'une espéce minérale & P'autre : c’est le cas
de sphérolithes dont la forme n’offre plus de prise a une étude
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cristallographique géométrique, mais ou lesprit se refuse a voir
une convergence accidentelle commune 3 un trés grand nombre
de minéraux d’origines variées. Il en est de méme de ’enchevétre-
ment des dendrites cristallines et des groupements flabelliformes
ou se perdent les caractéres géométriques de 'espéce, et pour les-
quelles Desprit cherche une cause cristallogénétrique commune.
Les aspects des macles masquent la symétrie des cristaux, de méme
que la richesse des combinaisons et la complication des formes
cachent la simplicité géométrique du solide primitif, mais suggérent
des rapprochements entre aspects semblables de minéraux diffé-
rents. Il y a intérét a établir de tels parallélismes, ainsi qu’une
hiérarchie des aspects par ordre de complication croissante pour
dégager les conditions particuliéres de génése. Le cas limite du cristal
parfait présentant le minimum de formes simples étant I'idéal que
tend & réaliser la cristallisation dans des conditions voisines de
’équilibre physique.

Les conditions d’équilibre physique qui mettent en cause une
phase cristalline solide ont généralement ¢té étudiées avec minutie :
on a cherché a déterminer, aussi exactement que possible, les points
de sublimation, de fusion, les solubilités, ainsi d’ailleurs que les
températures de transformation d’une phase solide en une autre.
Dans ces différentes déterminations les physiciens sont souvent
génés par des retards aux transformations, par exemple par les
phénomeénes de surfusion au cours d’une mesure de température de
eongélation (cryométrie).

Sursaturation de vapeur, sursaturation de solution, surfusion
apparaissent donc généralement comme des causes d’erreurs et
d’indéterminations dans les travaux de laboratoire. La nature
ne connait pas les précautions prises par I’homme de science contre
ces incidents ; aussi les cristallisations dans ses trois régnes s’écar-
tent-elles toujours des conditions théoriques de ’équilibre physique
parfait, qui n’est qu'une vue de l'esprit : L’équilibre étant une
notion statique qui s’oppose au phénoméne essentiellement dyna-
mique de la cristallisation. Ce sont les conditions de déséquilibre
qui président a la génése et au développement des cristaux, plus
particuliérement des cristaux naturels.

Aprés avoir exposé I'ordre de complexité et de variété croissante
des aspects présentés par la cristallisation, dans des conditions
de déséquilibre cristallogénétique de plus en plus poussé, j’al montré
qu’il était possible de distinguer une série semblable de degrés de
complexité et de variété des aspects présentés par les cristaux dans
la nature. Je me propose maintenant de passer en revue les possi-
bilités de déséquilibre dans les différents milieux cristallogénétiques
naturels.

L’atmosphére offre des états de sursaturation de vapeur d’eau non
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seulement par rapport i I'eau liquide, mais aussi par rapport a la
glaee, ainsi d’ailleurs que, eomme il a été montré réeemment (4),
de I’eau liquide par rapport a la glaee. J’ai déerit des expériences
simples (5) qui montrent que ee dernier déséquilibre cristallogéné-
tique donnait lieu & la formation d’étoiles semblables a eelles que
fournissent les ehutes de neige. On sait que la glace, le type méme
du eristal (zzu572hhog) fournit aussi le plus riehe exemple de I’effet
de déséquilibre cristallogénétique. (Plus de trois mille aspeets de
eristaux de neige déja déerits dans la littérature). L’étude des
gouttclettes mieroseopiques de brouillard (6) a révélé qu’elles pré-
sentaient parfois des solutions fortement sursaturées en ehlorure de
sodium. La eristallisation du sel déiermine des phénoménes impor-
tants pour la formation de noyaux de eondensation dans I’atmos-
phére. D’ailleurs, d’aprés mes propres recherehes, il semble que le
chlorure de sodium dans ces eonditions eristallise sous la forme de
I’hydrohalite, tout au moins dans eertains eas, et non seulement
sous forme de halite eubique eommie, on semble Padmettre actuel-
lement. Le role des déséquilibres eristallogénétiques semblc done
assez important dans ee premier domaine naturel et eeel malgré
I’apparente simplicité de sa composition.

L’hydrosphére permet de suivre direetement des phénoménés de
eristallisation dans des conditions de déséquilibre trés variées
¢’est ainsi que Tyndall a observé la formation des étoiles de glaee
ala surfaee des laes alpestres. L’eau de mer de eomposition eomplexe
donne lieu & des phénoménes de sursaturation de solutions remar-
quables, que les analyses de I'cau des marais salants ont parfois
permis de ehiffrer. Dans ma thése j’al montré 'importanee d’une
telle sursaturation dans la formation des dépéts de sulfate de cal-
cium ({). L’aspect des cristaux de gypse est particuliérement sen-
sible au déséquilibre eristallogénétique : Faciés des individus eris-
tallins & faees courbes et assemblage des eristaux par maeles suivant
a1/2, donnent les elassiques cristaux en fer de lanee. Des expériences
sur le ehlorure de sodium m’out montré que la eristallisation en
trémies était un effet de sursaturation. A la suite d’un premier travail
sur ’hydrohalite marine, auquel j’ai déja fait allusion au sujet de la
eristallisation du ehlorure de sodium dans les gouttelettes de brouil-
lard, j’a1 été amené a étudier les effets de la sursaturation sur le
faeiés des eristaux de ce minéral fugace : il s’entoure de faees eourbes
4 la faveur de la sursaturation. Je eompte donner ultérieurement
une étude d’ensemble sur 'eau de mer en tant que milieu eristal-
logénétique — I'un des plus eomplexes du point de vue géochimique.

La biosphére offre des milieux eristallogénétiques comparables
a I'eau de mer, mais la présenee de eomposés organiques favorise
es états de sursaturation. Les cellules végétales présentent sou-
vent des eristallisations, dont le seul aspect trahit de tels états de
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déséquilibre. Les organismes animaux offrent des excinples encore
plus intéressants et variés : Les dépdts de carbonate de chaux
donnent des enchcvétrements intimes de cristaux particuliérenient
remarquables. 11 s’agit parfois dc calcite et parfois d’aragonite
ou de vaterite, dont la seule présence témoigne dc la sursatura-
tion. Chez les animaux supérieurs les dépots de phosphate de chaux
des tissus osseux présentent des structures particuliércment comn-
plexes, dont la génése est probablement liée a des états de désé-
quilibre.

La lithosphére, par le nombre et la variété des espéces minérales,
est le domaine le plus important du déséquilibre cristallogénétique
dans la nature. Ayant étudié en premicr lieu les dépots de silice,
j’al pu montrer, par 'examen d’exemples particuliers, que la sursa-
turation décidait non seulement de la nature minéralegique du
dépot (opale, calcédoine, quartz) (8), mais encore des caractéres
cristallographiques (9). La consolidation vitreuse de certaines
coulées de laves cst le plus bel exemple naturel d’état de déséqui-
libre physique. On sait combicn les bains de silicates fondus sont
sujets & la surfusion — aussi 'attention des spécialistes a-t-elle
¢té attirée depuis longlemps sur les modifications que les phéno-
ménes de surfusion pouvaient apporter dans la cristallisation des
silicates. C’est surtout par des changcments de vitesses de cristal-
lisation que ces modifications ont été interprétées (10). Etablis par
des expériences, ces changements anisotropes de vitesses de cristal-
lisation ont été confirmées par I'analogie avec les résultats d’études
sug les vitesses de cristallisations observees dans des solutions sursa-
turécs. Ils rendent compte dans unc certaine mcsure des modi-
fications de formes et combinaisons qui caractérisent les faciés
des individus cristallins. Les asscmblages géométriques des indi-
vidus cristallins, tcls que macles, groupements et orientations épi-
taxiques, ne sauraient étre interprétés entiérement par la simple
considération de vitesses de cristallisation ; cependant les expé-
riences me permettent de dégager de plus en plus ncttement (11)
les relations entrc les assemblages géométriques de cristaux et les
états et degrés de déséquilibre cristallogénétique. Aussi la cause des
assemblages si variés offerts par les différenty feldspathes doit-elle
étre, & mon avis, cherchée surtout dans le degré de déséquilibre &
la formation ct au cours de la croissance. Si le cas des feldspathes
apparait comme particuliérement prestigieux, la méme interpré-
tation générale peut s’appliquer a la plupart des minéraux de la
lithosphére — plus particuliérement & ‘de nombreux minéraux dc
métamorphisme, le déséquilibre physico-chimique étant précisément
la eause générale du métamorphisme.

La pyrosphére est le sitge de phénoménes de cristallisation dont
le mode est actuellement I'objet de discussions géologiques (1Z).
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11 ne semble pas que les réactions a ’état solide puissent fournir une-
explication exclusive, et il existe probablement dans I'endosphére
des états hypercritiques ct des états oligophasés (13) générateurs de
cristaux.

La barysphére ne sera citée que pour mémoire, dans cet aper¢u
sur les domaines du déséquilibre cristallogénétique dans la nature.
Les météorites métalliques nous fournissent des renseignements
sur la composition probable de la barysphére (N¢ Fe), mais par
contre aucune précision sur I'état physiquc de cette zone profonde
de I'endosphére. Les figures de Widmanstitten, comparables a celles
de certains minerais, ne trahissent guére que des déséquilibres entre
deux phases solides (Taenite — Kamacite), tels qu’ils peuvent étre
reproduits dans les alliages artificicls (Solution solide de Nickel dans
le Fer v — Solution solide de Nickel dans le Fer a).

En conclusion & cet aper¢u d’ensemble, je donneral les lignes.
directrices de l'interprétation théorique (développéc .par ailleurs),
qui se dégage pour mol, tant des observations faites sur les cristaux
naturels (des différents domaines cités dans cette note), que des
¢tudes expérimentales (hors du cadre de la présente note) :

Dans la cristallisation les forces de liaison (métalliques, métalloi-
diques, loniques ou moléculaires) Icmportent sur la tendance des
particules matérielles (atomes, ions, molécules etc...), soumises a
Pagitation thermique, & rester libres. Cette derniére tendance se
trouve réglée par les conditions physiques (pression, température,
concentration etc...) alors que les forces de liaison varient suivaut
les emplacements & la surface du cristal et dépendent de la position
ou orientation de la particule (14).

Les points de sublimation; de fusion, de saturation, correspondent
& un équilibre, entre la tendance des particules matérielles & rester
libres et les forces de liaison les plus intenses qui peuvent les main-
tenir a la surface du cristal. Ces forces de lialson maxima corres-
pondent & des emplacements privilégiés des particules & la surface
du cristal (Faces de grande densité réticulaire).

A la faveur d’un abaisscment de la tendance des particules a rester
libres, celles-ci peuvent prendre tous emplacements, positions ou
orientations & la surface du cristal qui leur assurent des forces de
liaison suffisantes pour les maintenir. La cristallisation peut alors
se poursulvre par extension du réseau suivant des modes de plus
cn plus variés et nombreux (accroisscment suivant des faces de
densités réticulaires de plus en plus faible, et se poursuivant simul-
nément suivant plusieurs formes). Cctte extension normale du réscau
ne sera respectée que pour autant que des emplacements, positions.
et orientations autres (que ceux ou celles que cette extension laisse
prévoir) n’offrent de forces de liaison suffisantes pour I'emporter
sur la tendance des particules & rester hibres. Cette tendance étant.
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suflisamment affaiblie a la faveur du déséquilibre cristallogénétique,
les particules peuvent prendre des emplacements, positions, ou
-orientations qui rompent l'unité de développement du cristal et
conduisent a4 I'amorce de macles et groupements. On congoit d’ail-
leurs, & la limite, que la structure méme du cristal puisse étrc modifiée.
Ailnsi se trouve rcliée aux autres faits de cristallisation la formation
d’cspéces cristallines instables (polymorphisme, degrés différents
d’hydratation ete...). A la faveur d’une tendance amoindrie a la
liberté (sursaturation, surfusion etc...) des particules autres que
celles que eomporte la cristallisation normale pourront se trouver
fixées, soit pour étre intégrées au cristal (syncristallisation), soit
pour amorcer la cristallisation d’une espece différente (épitaxic).

L’interprétation théorique que Je propose tend ainsi a relier des
faits de cristallisation de plus en plus nombreux et variés. La notion
de déséquilibre cristallogénétique oriente I'expérimentation vers
la solution de problémes qui lui ont échappé jusqu’ici; ce qui
conduira vers unc compréhension de plus en plus synthétique des
domaines cristallogénétiques naturels.

Laboratoire de AMlinéralogie du Muséum.
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